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Zusammenfassung von DE3813627 

A method is proposed for functional calibration of an electronic circuit having at least one calibration 



resistor (R2) as a circuit element, in the case of which method one function (UR2) of the electronic 
circuit is measured and the resistance value of the calibrating resistor (R2) is at me same time varied 
until the measured function (UR2 is in the desired tolerance band. The resistance value of the 
calibration resistor (R2) is varied especially by material removal, in the form of a laser cut (12). The 
calibration process is carried out in a first method step in modified operating conditions at an increased 
calibration rate, and in a second method step (which follows said first method step) in operating 
conditions at a reduced calibration rate. Once the second method step has been completed, the 
measured function (UR2) of the electronic circuit is in the desired tolerance band. 
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> Verfahren zum Funktlonsabgleich elner elektronischen Schaltung 

Varfahren zum Funktlonsabgleich ainer elektronisohen 
Schaltung mit mlndestens einem Abgleichwlderstand (R2) 
als Schaltungsalement, be) dam alne Funktlon (Usu) der 
elektronischen Schaltung gemeasen wird und gleichzeitlg 
der Widerstandawert des Abglelchwlderstanda (R2) durch 
Materialabtrag ao lange verindert wird, bis die gemesaene 
Funktion (Urj) in dem gewGnschten Toleranzbereich liegt, 
wobai der Abglelchvorgang In einem eraten Verfahrena- 
schrttt mit hdherer AbgleichgeschwindlgkeH und In einam 
sich daran enschlieSenden zweiten Verfahreneschritt mit 
niedrlger Abgleichgeschwlndigkelt durchgaf Qhrt wird, wobai 
die geme88ene Funktlon (Ufu) der elektronischen Schaltung 
nach Beendlgung das zweiten Verfahrensschritts in dem 
gewQnschten Toleranzbereich liegt, dadurch gekennzelch- 
net, daS vor dem eraten Verfahrensschrltt die etektronlache 
Schaltung ao verstimmt wird, daS ein fur die aufgrund der 
Verstimmung modiflzierte Funktion (Uw) zu gro&er Material- 
abtrag, der eln Obertrlmmen des Abgleichwiderstandea (R2) 
hinslchtlich der modlflzlerten Funktion bedeutet die nach 
dem erst en Verfahrenaschritt gemesaene Funktion (Um) der 
elektronischen unverstimmten Schaltung noch nlcht In den 
gewGnschten Toleranzbereich bringt, und daS der zwerte 
Verfahrens80hritt bel unverstimmter Schaltung durchgef Ghrt 
wird. 
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Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft cin Verfahren zum Funktions- 
abgleich einer elektronischen Schaltiing nach der Gat- 
tung des Hauptanspruchs. 

Aus der US-PS 41 34 808 ist bereits ein Verfahren 
dieser Art bekannt, bei dem der Abgleichwiderstand ein 
DQnnschichtwiderstandselement ist und die Verande- 
rung des Widerstandswertes des DOnnschichtwider- 
standselements in einer Veranderung der Leitfahigkeit 
der das DQnnschichtwiderstandselement bildenden 
Stoffe besteht, die durch anodische Oxidation dieser 
Stoff e mit Hilfe eines elektrischen Stroms bewirkt wird, 
der durch das DGnnschichtwiderstandselement wahrend 
des Abgieichvorgangs geschickt wird Dieses Verfahren 
hat jedoch den Nachteil, daB der zur anodischen Oxida- 
tion der genannten Stoffe dienende Strom beim Ab- 
gleichvorgang sich dem Betriebsstrom der elektroni- 
schen SchaJtung uberlagert und deshalb unterhalb eines 
bestimmten Wertes gehalten werden muB, damit beim 
Funktionsabgleich die gemessene Funktion der elektro- 
nischen Schaltung nicht verfalscht wird Dies hat wie- 
derum zur Folge, daB fur den Abgleich der elektroni- 
schen Schaltung nach diesem bekannten Verfahren lan- 
ge Abgleichzeiten erforderlich sind, die das bekannte 
Verfahren fur eine Massenfertigung ungeeignet ma- 
chen. 

Aus der US-PS 45 31 1 1 1 ist es auch bereits bekannt, 
den Widerstandswert eines Schichtwiderstandselemen- 
tes durch Materialabtrag in Form eines Laserschnitts zu 
vergrdBern. Dieser Laserschnitt wird so weit gefuhrt, 
bis der gewunschte Widerstandswert des Schichtswi- 
derstandselements beziehungsweise die gewunschte 
Funktion der mit dem Schichtwiderstandselement ver- 
bundenen elektronischen Schaltung erreicht ist Mit die- 
sem Verfahren wtlrden sich bei einem Funktionsab- 
gleich wesentlich kurzere Abgleichzeiten erzielen las- 
sen als mit Hilfe des in der US-PS 41 34 808 beschriebe- 
nen Verfahrens, wenn nicht die MeB- und Abgleichsy- 
steme, die bei einem Funktionsabgleich anzuwenden 
sind, eine gewisse Totzeit zwischen dem Erreichen des 
gewunschten Toleranzbereichs der gemessenen Funk- 
tion und der Beendigung des Materialabtrags beinhal- 
ten wurden, die sich beim Abgleichvorgang urn so mehr 
stdrend bemerkbar macht, je rascher der Abgleich voll- 
zogen wird 

Aus der DE 27 02 207 C2 ist bereits ein Verfahren 
zum Abgleich einer elektronischen Schaltung bekannt, 
bei dem die Funktion eines Abgleichwiderstands gemes- 
sen und durch Materialertrag so lange verandert wird, 
bei die gemessene Funktion im gewunschten Toleranz- 
bereich liegt Dabei wird zunachst mit einer hSheren 
Abgleichsgeschwindigkeit und daran anschlieBend in ei- 
nem zweiten Verfahrensschritt mit niedrigerer Ge- 
schwindigkeit abgeglichen. 

Aus dem Ceramic Industry Magazine, August 1973, 
Seite 16, ist es bereits bekannt, elektrische Widerstande 
in einem zweistufigen Verfahren mit unterschiedlichen 
Geschwindigkeiten abzugleichen. 

Aus der DE 32 28 665 Al ist bereits bekannt, eine 
elektrische Schaltung zu verstimmen urn so Informatio- 
nen Qber den Betriebszustand der Schaltung zu erhal- 
ten. 

Aus einem Artikel in Solid State Technology, Novem- 
ber 1971, Seiten 46 bis 49 ist bereits das Problem der 



Obertrimmung von Widerstanden bekannt 

Die Verwendung von Komparatoren bei der Auswer- 
tung eines Funktionsabgleichs einer elektronischen 
Schaltung sind bereits aus der DD 22 15 89 Al und der 
5 DE 31 44 252 Al bekannt - 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren mit den kennzeich- 
io nenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat demgegen- 
uber den Vorteil, daB ein rascher Abgleich ermSglicht 
wird, ohne daB dabei die unvermeidliche Totzeit der 
MeB- und Abgleichsysteme sich stdrend bemerkbar 
macht Weitere Vorteile sind durch die Merkmale ge- 
15 maB den Unteranspruchen 2 bis 7 erreichbar. 

Zeichnung 

Anhand der Zeichnung wird die Erfindung naher er- 
20 lautert Die einzige Figur zeigt eine Anordnung zum 
Funktionsabgleich einer elektronischen Schaltung, die 
aus einem stromdurchflossenen, in Schichttechnik aus- 
gebildeten Spannungsteiler besteht 

25 B eschreibung der Erfindung 

In der einzigen Figur besteht die dem Funktionsab- 
gleich zu unterwerfende elektronische Schaltung aus 
der Reihenschaltung zweier Dickschichtwiderstandsele- 

30 mente Rl und R2, die einen Spannungsteiler bilden* Das 
eine Ende des Spannungsteilers liegt dabei an Masse, 
wahrend an das andere Ende des Spannungsteilers ein 
Eingangssignal angelegt ist Als Funktion der elektroni- 
schen Schaltung wird der durch den Stromdurchgang 

35 durch den Spannungsteiler Rl, R2 bewirkte Spannungs- 
abfall Ur2 am Dickschichtwiderstandselement R2 ge- 
messen, indem dieser Spannungsabfall an den invertie- 
renden Eingang eines Komparators 10 gelegt und in 
diesem mit einer Referenzspannung U re f verglichen 

40 wird, die am nicht invertierenden Eingang des Kompa- 
rators 10 liegt 

Durch das Ausgangssignal Ua des Komparators 10 
wird ein Abgleichsystem 11 gesteuert, welches in Ab- 
hangigkeit von diesem Ausgangssignal am Dickschicht- 

45 widerstandselement R2 einen Materialabtrag in Form 
eines Laserschnitts 12 ausfOhrt, bis der Spannungsabfall 
Ur2 am Dickschichtwiderstandselement R2 und damit 
die Summe der Widerstandswerte der Dickschichtwi- 
derstandselemente Rl und R2 in einem gewunschten 

so Toleranzbereich liegt Das Erreichen dieses Toleranzbe- 
reichs wird bei dem erfindungsgemaBen Verfahren da- 
durch angezeigt, daB das Ausgangssignal Ua des Kom- 
parators 10 sein Vorzeichen wechselt 
ErfindungsgemaB wird der Abgleich in zwei Verfah- 

55 rensschritten durchgefuhrt wobei beim ersten Verfah- 
rensschritt der einen Grobabgleich darstellt, mit einer 
hdheren und beim zweiten Verfahrensschritt, der einen 
Feinabgleich darstellt, mit einer niedrigeren Abgleich- 
geschwindigkeit gearbeitet wird, wobei die verschiede- 

60 nen Abgleichgeschwindigkeiten durch verschiedene 
Vorschubgeschwindigkeiten eines Laserstrahls darge- 
stellt werden. 

ErfindungsgemaB wird vor der Einleitung des ersten 
Verfahrensschritts dem Dickschichtwiderstandselement 
65 Rl ein Zusatzwiderstand R3 parallelgeschaltet und un- 
ter diesen modifizierten Betriebsbedingungen der 
Grobabgleich mit der h6heren Materialabtragsge- 
schwindigkeit durchgefuhrt bis das Ausgangssignal des 
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Komparators Ua sein Vorzeichen wechselt Durch die 
zusatzliche Beschaltung des Spannungsteilers Rl, R2 
mit dem Widerstand R3 wird dabei verhindert, daB in- 
folge der in dem MeB- und Abgleichsystem enthaltenen 
Totzeit vom Widerstand R2 zu viel Material abgetragen 5 
wird 

Im AnschluB an diesen Grobabgleich wird der Zu- 
satzwiderstand R3 entfernt Da der Widerstandswert 
des Dickschichtwiderstandselements R2 jetzt immer 
noch zu niederohmig ist, kippt der Komparator 10 beim 10 
Entfernen des Zusatzwiderstandes R3 wieder in seine 
Ausgangslage zuruck. 

Jetzt wird der Feinabgleich am Dickschichtwider- 
standselement R2 mit der niedrigeren Materialabtrags- 
geschwindigkeit durchgefuhrt Der Laserstrahl wird 15 
jetzt mit wesentlich verringerter Vorschubgeschwindig- 
keit weiter in das Widerstandsmaterial des Wider- 
standselements R2 hineingetrieben. Sobald das Aus- 
gangssignal UAdes Komparators 10 wieder sein Vorzei- 
chen wechselt, ist der Abgleichvorgang beendet Jetzt 20 
liegt der Spannungsabfall Ur2 und damit die Summe der 
Widerstandswerte der Dickschichtwiderstandselemente 
Rl und R2 in dem gewtaschten Toleranzbereich. 

PatentansprQche 25 

1. Verfahren zum Funktionsabgleich einer elektro- 
nischen Schaltung mit mindestens einem Abgleich- 
widerstand (R2) als Schaltungselement, bei dem ei- 
ne Funktion (Uiu) der elektronischen Schaltung ge- 30 
messen wird und gleichzeitig der Widerstandswert 
des Abgieichwiderstands (R2) durch Materialab- 
trag so lange vertadert wird, bis die gemessene 
Funktion (Uri) in dem gewtaschten Toleranzbe- 
reich liegt, wobei der Abgleichvorgang in einem 35 
ersten Verfahrensschritt mit hdherer Abgleichge- 
schwindigkeit und in einem sich daran anschlieBen- 
den zweiten Verfahrensschritt mit niedriger Ab- 
gieichgeschwindigkeit durchgefuhrt wird, wobei 
die gemessene Funktion (UR2) der elektronischen 40 
Schaltung nach Beendigung des zweiten Verfah- 
rensschritts in dem gewQnschten Toleranzbereich 
liegt, dadurch gekennzeichnet, dafi vor dem ersten 
Verfahrensschritt die elektronische Schaltung so 
verstimmt wird, dafi ein fur die aufgrund der Ver- 45 
stimmung modifizierte Funktion (Uju) zu groBer 
Materialabtrag, der ein Obertrimmen des Ab- 
gleichwiderstandes (R2) hinsichtlich der modifizier- 
ten Funktion bedeutet, die nach dem ersten Verfah- 
rensschritt gemessene Funktion (UR2) der elektro- 50 
nischen unverstimmten Schaltung noch nicht in den 
gewQnschten Toleranzbereich bringt, und daB der 
zweite Verfahrensschritt bei unverstimmter Schal- 
tung durchgefuhrt wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB die gemessene Funktion (Uiu) der 
elektronischen Schaltung der Spannungsabfall am 
Abgleichwiderstand (R2) ist 

2. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Spannungsabfall (UR2) am Ab- so 
gleichwiderstand (R2) mit Hilfe eines Komparators 
(10) gemessen wird 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Komparator (10) den Spannungs- 
abfall (UR2) mit einer Referenzspannung (Uref) ver- 65 
gieicht und daB der Materialabtrag am Abgleichwi- 

dcrSiaiiu bei bcidcu Vcrf ahrc rLSSChfi 1 1 jcWcliS 

dann beendet wird, wenn das A us gangs signal (Ua) 
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des Komparators (10) sein Vorzeichen wechselt 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprfiche, dadurch gekennzeichnet daB die Verstim- 
mung der elektronischen Schaltung beim ersten 
Verfahrensschritt durch eine zusatzliche Beschal- 
tung mit mindestens einem elektronischen Bauele- 
ment bewirkt wird 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das mindestens eine elektronische 
Bauelement ein Widerstand oder ein Kondensator 
oder eine Induktivit&t ist 

7. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Abgleichwider- 
stand (R2) mit einem weiteren Widerstand (Rl) ei- 
nen Spannungsteiler bildet, und daB die Schaltung 
verstirnmt wird indem zum weiteren Widerstand 
(Rl) ein Zusatzwiderstand (R3) parallelgeschaltet 
wird. 
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